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TOM TAT

Béo c4o trinh bay két qua nghién ciru, thiét ké va ché tao tich hop nguyén mau ctia mot hé thong
han kim loai bang laser soi quang tai phong thi nghiém & Viét Nam. Hé thong nay bao gdm mot ngudn
phat laser soi quang c6 cong suat 16i ra trén 500 W, budc song trung tim 1070 nm, hoat dong & ché
d6 lién tuc hodc phat xung diéu bién & tan s6 5 kHz; két hop v6i mot dau han laser cam tay va mot hé
cép day han laser duong kinh 1 mm. Cac thanh phan nay duoc diéu khién dong bo va thiét 1ap thong
s6 théng qua mot giao dién ngudi-may (HMI) sir dung man hinh cam tng, cho phép thuc hién qua
trinh han laser theo ché d6 han diém hodc han quét tia voi do rong vét han 1én dén 2 mm. Ngoai ra,
bao céo nay con trinh bay cac két qua thuc nghiém nham tdi wu hoa k¥ thuat han laser theo céc thong
s6 ctia ngudn phat laser, dau han, hinh dang vét han va dang ghép ndi trén cac loai vat liéu nhu thép
carbon, thép khong gi, va hop kim nhom véi chiéu day dao dong tir 0,5 mm dén 2 mm. Céc thong sb
han laser t0i wu duoc sir dung dé trién khai thiét bi han laser trong cc ng dung cong nghiép gia cong
co khi va san xuét ché tao may.

Tir khoa: Han laser, laser gia cong kim logi, laser sgi quang.

DESIGN, INTEGRATED FABRICATION, AND EXPERIMENTAL OPTIMIZATION OF
OPERATING PARAMETERS FOR A 500W FIBER LASER METAL WELDING SYSTEM

ABSTRACT

This paper presents the results of the research, design, and integrated fabrication of a prototype
fiber laser metal welding system developed within a laboratory setting in Vietnam. The system
comprises a fiber laser source with an output power exceeding 500 W, a center wavelength of 1070
nm, capable of operating in either continuous wave or modulated pulse mode at a frequency of 5 kHz.
This source is coupled with a handheld laser welding head and an integrated laser wire feeder system
for a 1 mm diameter filler wire. All components are synchronously controlled and their operating
parameters configured via a Human-Machine Interface (HMI) with a touchscreen display. This
configuration facilitates laser welding processes in either spot welding or seam/scan welding modes,
achieving a weld bead width up to 2 mm. Furthermore, the report details experimental results aimed
at optimizing the fiber laser welding technique. The studies focus on testing the parameters of the
laser source, the welding head, weld bead geometry, and various joint configurations across a range
of materials, specifically carbon steel, stainless steel, and aluminum alloys, with thicknesses varying
from 0.5 mm to 2 mm. The optimized laser welding parameters derived from this research have
subsequently been applied in the deployment of the laser welding equipment for industrial
applications in the fields of mechanical processing and machine manufacturing.

Keywords: Fiber laser, laser metal processing, laser welding
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1. GIOI THIEU

Trong bdi canh san xudt cong nghiép hién
dai, yéu cau vé cac cong nghé han kim loai co
d6 chinh x4c cao, nang suét 16n va kha nang ty
dong hoa ngay cang gia tang. Cac phuong phap
han h6 quang truyén théng nhu MIG, TIG hay
han diém dién tré, mic du da duge ung dung
rong rai, van boc 16 mot sb han ché, dic biét &
céc linh vuc doi hoi méi han cé chét lugng 6n
dinh, ving anh hudng nhié¢t nho va kha nang
han céc chi tiét kich thude vi md. Su ra doi va
phat trién cta cong nghé han bang laser soi
quang (fiber laser welding - FLW) dd m¢d ra
mot huéng di méi, dap tng tot hon nhitng yéu
cau nay (Addanki, 2018).

Khéc véi cac ngudn laser truyén thong
(CO3z, Nd: YAQ), laser soi quang st dung moi
truong hoat chat dang soi pha tap Yb** két hop
v6i cong nghé bom diode ban dan, cho phép
dat hiéu suit chuyén doi quang - dién cao, chat
lugng chum tia vugt tri va dd tin cay van hanh
16n. Nang luong laser dugc dan truyén qua soi
quang linh hoat t6i dau hoi ty, tao ra mat do
cong sudt cao dé 1am nong chay va lién két kim
loai theo hai co ché chinh: han din nhiét
(conduction mode) ddi voi mbi han nong, va
han xuyén siu (keyhole mode) d6i vdi méi han
¢6 chiéu sau 16n va tdc d6 cao (Michalis N.
Zervas, 2014; Mostafa Peysokhan, 2020). Cac
nghién ctru va ung dung cong nghiép da chi ra
rang phuong phap han kim loai bang chum tia
laser mang lai nhiéu wu diém ndi bat nhu: (i)
téc d6 han cao, giam dang ké thoi gian chu ky;
(ii) mbi han hep, ving anh hudng nhiét nho,
han ché bién dang chi tiét; (iii) hiéu suit ning
luong va tudi tho ngudn laser cao, giam chi phi
bao tri; va (iv) kha ning tich hop dé dang véi
robot va hé thong diéu khién thong minh, phu
hop véi xu hudng san xuit théng minh. Tuy
nhién, cong nghé nay ciing ton tai mot s6 han
ché dang luu ¥: chi phi dau tu ban dau cao, yéu
cAu chuin bi bé mit va ga kep chinh xac, cling
nhu céc thach thirc vé kiém soat khuyét tat han
(rd khi, ban tée, niit ndng) trong diéu kién cong
suat 1on (Texas Instruments).

Trong vai nim gan ddy, xu hudng phat
trién ctia cong nghé han laser tap trung vao viéc
tang cong suat ngudn laser, t6i uu chat lwong
chim tia, phat trién han lai (laser—arc hybrid)
dé mo rong kha ning han vat liéu day, ciing
nhu ng dung cac cam bién quang va tri tué
nhan tao nham giam sat va diéu khién qua trinh
theo thoi gian thuc. Pac biét, nhu cAu san xuat
xe dién, pin luu trii nang lugng va thiét bi dién
tr cong suat da thic ddy sy mo rong nhanh
chong cua cong ngh¢ han laser trong cong
nghiép. Céc linh vyc ung dung chinh hién nay
clia cong nghé han laser bao gdm cac nganh gia
cong co khi va cong nghiép ché tao dan dung,
cong nghiép 6 to, dién tir — vi co khi, thiét bi y
té, nang luong tai tao, san xudt khudn mau
chinh xac... Piéu nay cho thay han kim loai
bang laser khong chi 1a mot giai phap thay thé,
ma con tré thanh mot cong nghé ¢t 13i trong
san xuét tién tién (VBsemi Electronics Co. Ltd,
Yong Liu, 2013).

Tai Viét Nam hién nay, cong nghé han
kim loai bang chum tia laser da duoc ap dung
va trién khai tai mot sd co s& san xuét, xuong
gia cong co khi véi cac thiét bi may han laser
hau hét duoc nhap ngoai. Nhu cau trong nudc
vé cac may han bang laser soi quang van 1a rat
16n. Diéu nay dit ra nhiing yéu cau vé thiét ké,
ché tao cac thiét bi han laser phu hop véi diéu
kién tai Viét Nam, ciing nhu thyc hién cac
nghién ctru chuyén sau vé t6i vu hoa cong nghé
han laser trén vét li€u kim loai; tu d6 gitip ndm
bat, 1am chi cong nghé va trién khai ing dung
rong rai phuong phap han laser trong nudc.

2. NOI DUNG NGHIEN CUU

Cac ndi dung nghién cuu trong bao céo
nay tap trung vao viéc thiét ké, ché tao tich hop
hé thiét bi han laser vat liéu kim loai véi dau
han dang cam tay; xdy dung chuong trinh diéu
khién han laser; ghép ndi va diéu khién cac
khdi bo phén phu trg bao gém: khéi 1am mat
bang nudc, hé cip day bu han va hé thdi khi
bao v¢. Ngoai ra chung toi cling trinh bay cac
két qua do kiém thong sb cua hé thiét bi han
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laser trong diéu kién phong thi nghiém cua
Viét Nam.

Tiép theo la cac nghién ctru thir nghiém va
danh gia day du cac thong s6 anh huong dén
qué trinh han laser kim loai, gdm c6: ngudn
phat laser, dau han, hinh dang vét han va dang
ghép ndi trén cac vat lidu kim loai nhu thép
carbon, inox, nhom. Qua trinh hay giap téi vu
hoa cac thong s6 han laser, phuc vu tng dung
thiét bi trong cac linh vyuc gia cong co khi, ché
tao may, cong nghi¢p phu tro...

3. KET QUA VA THAO LUAN
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3.1. Thiét ké va ché tao tich hop thiét bi laser
han kim loai

Qua trinh thiét ké va ché tao hé thiét bj
laser han vat liéu kim loai dugc thuc hién theo
phuong phap tich hop module, két hop cac
kinh nghiém ché tao laser ndi bo vai viée dat
mua cac khdi bo phan chuyén dung tir cac nha
cung cAp ¢ uy tin toan cau. Muc tiéu cua thiét
bi 1a dap tng yéu cau han cac vat liéu kim loai
véi d6 linh hoat va higu suit cao. So d6 thiét
ké hé thiét bi han kim loai bang laser dugc thé
hién & hinh 1 dudi day.

I
| Khi han ‘

Cép day han

QBH

Hinh 1. So' d6 tong thé ciia thiét bi han laser v6i diu han dang cAm tay

Nguon: Két qua nghién cvru cua nhom tac gia

CAu hinh téng thé ctia hé thiét bi laser han
kim loai bao gdm cac khbi bo phan nhu: ngudn
phat laser soi quang budc song 1070+10 nm,
model RFL-C020H-CE cua hing Raycus
(Trung Qudc); dau han laser dang cam tay
model BW101-GS cuta hang Raytools (Thuy
ST); hé thong tan nhiét bang nudc c6 model
RMFL-1500, hing TEYU S&A; hé cip thdi
khi han hd tro cac loai khi tro nhu Argon, Nito
vGi ap sudt toi da 1én t6i 8 bar; khdi cip day
han v&i duong kinh ddy 1 mm; hé cip dién
dong luc va dién diéu khién (hinh 1). Cac khoi
b6 phan nay déu dwogc két ndi va lién hé chat
ché& v6i nhau va duoc diéu khién dong bo tir
mot khoi didu khién trung tam.

— —
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Qua trinh diéu khién hoat dong cua toan
b hé thiét bi duoc thyc hién trén man hinh
HMI v6i phan mém diéu khién do chiing toi tu
thiét ké va xdy dyng. Trén giao dién ciia man
hinh cho phép thiét 1ap cac thong sd cua hé
thdng nhu: cong suat laser, tin s xung, toc do
quét tia laser, do rong ctia dudong han, hinh
dang diém han... cung cac tuy chon dé diéu
khién hé thdng cdp khi, cip day han laser.
Ngoai ra man hinh diéu khién HMI ciing c6
chirc nang luu trir cac thong s han laser téi wu
cho tirng loai vat liéu, diéu nay gitp tao thuan
loi cho viéc trién khai g dung han laser trong
thuc té san xuét.

Hinh 2. So @ thiét ké hé cAp dién va diéu khién ciia thiét bi laser han kim loai

Nguon: Két qua nghién cuitu cua nhom tdc gia
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Toan bo cac module va by phan nay cua hinh, gitip dam bao sy 6n dinh trong qua trinh
thiét bi han laser duogc lap dit trong mot khung hoat dong (hinh 3).
may chic chin dugc ché tao béng nhém dinh

Hinh 3. Thiét bi laser han kim loai dwgc hoan thié¢n
Nguon: Két qua nghién ciru ciia nhém tac gid
3.2. Po kiém cac thong s0 ciia hé thf')ng don vi. Cac thiét bi duoc st dung la: dau do
cong suit laser model BD10K-W va b hién thi
Nova II cia hing Ophir; dau do xung laser
bang photodiode model PDA10A-EC hing

Thorlabs két hop voi dao dong ky sb
TDS2024B cua Tektronik (hinh 4).

Sau khi thiét ké, tich hop va ché tao hoan
thién hé thiét bj laser han kim loai, chung toi
da khao sat va do dac mot sd thong $6 k¥ thuat
chinh ciia hé thong tai phong thi nghiém cua

Hinh 4. Cac s6 liéu do cong suit laser (a) va tin so xung laser (b)
Nguon: Két qua nghién ciru ciia nhém tac gid

Tir cac két qua do kiém cho thiy: cong tan s 1ap lai cia xung laser 16i ra c6 thé thay
suat laser 16n nhét dat dugc 12 580 W voéi gia d6i dugc tir 1 + 5000 Hz; va do on dinh cong
tri d6 rong xung PMW dat 1a 100% (hinh 5); suét laser & mirc < 5%.
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Hinh 5. P thi cong suit laser s¢i quang 16i ra thay ddi theo % gia tri thiét 1ap

Nguon: Ket qua nghién ciru cua nhom tac gia
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Hinh 6. Do thi pho buéc séng 18i ra ciia laser sgi quang

Nguon: Két qua nghién curu cua nhom tac gia

Budc song 16i ra cua laser soi quang dugc
do bang may phan tich pho laser, model 721B-
NIR ciia hing Bristol Instruments. Két qua cho
thiy budc song laser trung tam 1a 1070 + 10
nm (hinh 6). H¢ thiét b laser han kim loai budc
dau da dugce do dac va thu nghiém cac diéu

kién hoat dong on dinh, cac thong sb cua hé
duoc trinh bay o bang 1. Tir d6, ¢ thé duoc sir
dung dé nghién ctru tdi wu hoa thong s6 va thir
nghiém k¥ thuat han bang chum tia laser trén
mdt sb loai vat liéu kim loai.

Bang 1. Thong s6 ky thuit ciia hé thiét bi laser han kim loai

Loai laser:

Budc song:

Céng suit laser 10i ra:

Ché dd hoat dong:

Tén s6 Lip lai xung laser:

Laser chi thi:

Loai dau han laser:

Chiéu dai cap quang dén diu han:
H{ trg khi han:

HS tro cip diy han laser dwong kinh:
H¢ lam mat:

Nguon dié¢n:

Laser s¢i quang

1070+10 nm

>500 W

lién tuc/ phat xung diéu bién
1 + 5000 Hz

Laser do

Dang cam tay

S5m

Nito, Argon

I mm

Bing dong nude luu chuyén
220 V/50 Hz

Nguon: Keét qua nghién curu cua nhom tac gia

3.3. Thir nghi€ém va toi wu hoa tham s6 han
laser trén mét so vat liéu kim loai

Sau khi da thiét ké, ché tao hoan thién hé
thiét bi laser han kim loai va phan tich co sg 1y
thuyét cac yéu to anh huéng dén qua trinh han
laser, budc tiép theo 1a tién hanh thir nghiém
thuc té nham kiém ching, dénh gia va luong
hoa tac dong ctia cac tham sd cong nghé. Trong
han kim loai bang chum tia laser sgi quang,
chat lurong mdi han khong chi phu thudc vao
dic tinh ctia ngudn phat (cong suat laser, ché
d6 1am viéc, bude song) ma con bi chi phéi béi

céc yéu td quang hoc va co khi cia dau han (vi
tri tiéu cy, kich thuée diém héi tu, goc nghiéng,
luu lugng va loai khi bao v¢) cling nhu ky thuét
va kinh nghiém cua nguoi thao tac. Viéc thu
nghiém trén cac vat liéu dién hinh nhu thép
carbon, thép khong gi (inox) va nhdm hop kim
giup danh gia toan dién hon, vi mdi loai vat
liéu c6 dic tinh hép thy, dan nhiét va phan xa
tia laser khac nhau; tir d6 tim ra ving thong sb
t8i wu cho ting loai vat li€u va giap Iya chon
ché d6 han laser phu hop trong cac ing dung
cong nghiép.
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Hinh 6. B6 tri ban thir nghiém han laser (a) va mét s6 miu ga vat liéu (b)

Nguon: Két qua nghién ciru ciia nhom tac gida

V6i mbi b tham s thir nghiém, chung t6i
da tién hanh danh gia mdi han kim loai qua cac
tiéu chi:

- Quan sat bé mit, kiém tra do sang, mau
sdc, do déu cta mdi han.

- Po tiét dién bang cach cit ngang mbi
han, chyp anh phéng to dé do chiéu siu, chiéu
rong ctia moi han.

- Kiém tra tinh co hoc bang cach tic dong
xung luc, udn, bé cong. ..

- Phan tich khuyét tat nhu rd khi, nut. ..

- Kiém tra ving anh huong nhiét (HAZ).

Cac mau kim loai (thép carbon, thép
khong gi, nhém) thtr nghiém c6 kich thude 50
x 50 mm, chiéu day tir 0,5 mm dén 2 mm (hinh

Thép carbon, mac CT3, chiéu day 2 mm:

6) va cac tham sd c¢b dinh ctia may han laser,
bao gdm: téc do han 10 mm/s; téc do cap day
8 mm/s; khi bao vé Argon 99,99%; luu luong
khi 15 L/phut; goc dau han laser 1a 100 so v6i
phuong vudng goc véi bé mit kim loai. Cac
tham s6 vé cong suét laser, vi tri diém hoi ty,
tan sb xung... s€ dugc thay d6i nham thu duge
san pham han laser c6 chat luong tot nhat. Vét
han laser duoc quan sat va do kich thudc bang
kinh hién vi ky thuat sd DinoLite
AD7013MZT véi d phong dai hinh anh tr
20x-230x va phan mém DinoCapture 2.0 kém
theo.

Dudi day la cac két qua thir nghiém han
laser t8i wu v&i mdi loai vat liéu kim loai co
chiéu day khéc nhau:

A £ Vitri DPiem | Tanso xung | Ty so A i A X1
Cong suat laser (W) héi tu (mm) laser (Hz) |xung (%) Nhin xét vé vet han laser
Mit trude déu dep.
400 -0.5 1000 100 Do xuyén thiu: 1,9 mm.
Vung anh hudng nhiét: 0,3 mm.

. - & )
LA o

[ES RN

Hinh 7. Vét han laser va d sau vét han ciia vat liéu thép carbon day 2mm

Nguon: Ket qua nghién ciru cua nhom tac gia
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Thép khéng gi (inox), méac SUS 304, chiéu day 1,5 mm:

Cong suit | Vitri Diém

Tan so0 xung |Ty s0 xung

Nhén xét ve vet han laser

laser (W) hoi tu (mm) laser (Hz)
Do phu & 2 mat dep.
D6 xuyén thau: 1.5 mm.
450 -0.5 1000 Vung anh huong nhiét: 1 mm.

Chiu luc co hoc tét.
Khong c6 ro khi, nirt.

3
-

-s 3 mm |

Hinh 8. Vét han laser va d9 siu vét han ciia vat liéu thép khong gi day 1,5mm

Nguon: Két qua nghién ciru cua nhom tac gia

Nhom hop kim, mac 6061, chiéu day 1 mm:

Cong suat | Vi tri Diém

Tan so xung |Ty s0 xung

Nhén xét vé vét han laser

laser (W) hoi tu (mm) laser (Hz) (%)
Do phu ¢ 2 mat dep.
Do xuyén thau: 1.2 mm.
500 0.5 1000 Vung anh hudng nhiét: 0.2 mm.

Chiu luc co hoc tbt.
Khong c6 ro khi, nut.

Lo
=1.247 mm

Hinh 9. Vét han laser va dd siu vét han cia vat li¢u nhém day 1mm

Nguon: Két qua nghién cuitu cua nhom tdc gia

Dua trén cac két qua thir nghiém han laser
thue té trén mot sb vat liéu kim loai, chung t61
nhan thiy: Cong suit laser ting thi ning luwong
xung va cong suit dinh xung ciing ting theo.
Khi ting cong suat laser, 6 sau vét han s& ting
dén, va d¢én khoang mot nira chiéu day cua vat
li¢u s& bat dau hinh thanh khe ranh han. Ranh
han nay sé tiép tuc ting dan cho dén khi vét han
xuyén qua toan bo tdm vat liéu kim loai. Hinh
dang vét laser hoi ty ciing thay d6i theo cong
suét laser chiéu t&i. Thé tich vung kim loai bi
néng chdy s€ tang 1én khi nang luong xung
laser ting, diéu nay ciing s& lam ting su bién
dang tai vi tri vét han laser. Vi tri vét laser hoi
tu cling c6 anh hudng rat nhiéu dén chat luong

mdi han laser. Vi vét laser c6 kich thude 16m,
mit trén mdi han c6 dang déu hon, tuy nhién
d6 xuyén sau ciia mdi han 1a thip. Khi vét laser
héi tu qua nho, Iuc nay mét d6 nang lugng laser
tré nén rat 16n, do d6 méi han s& bi chay hong.
Qua thtr nghiém trén, chung t6i da xay dung
duoc bang cac tham sé han laser t6i wu cua
thiét bi trén mot s vat liéu kim loai nhu trong
bang 2. Luu y, ddy la cac tham sb dat yéu cau
khi thir nghiém tuong dbi doc 1ap voi cac tham
s6 khac cua hé thong phu trg. Cac tham s6 nay
s& duoc dung dé tham chiéu cho cac bude thi
nghiém tiép theo khi két hop vdi nhiéu cac
tham sb khac nhu: véan tdc bu day, luu Iuong
khi, van tdc han.
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Béang 2. Thong so han laser toi wu trén mét so vat li€u kim loai

Vat licu Chiéu day Cong suit Vi tri diém hoi Tan s6 xung | T¥ sé xung

O (mm) Laser (W) tu (mm) laser (Hz) (%)
Thép carbon 0.5 250 0 1000 80
Thép carbon 1 300 -0.2 1000 80
Thép carbon 1.5 330 -0.4 1000 100
Thép carbon 2 400 -0.5 1000 100
Inox 0.5 250 0 1000 100
Inox 1 350 -0.5 1000 100
Inox 1.5 400 -0.5 1000 100
Nhom 0.5 400 -0.4 1000 100
Nhém 1 500 -0.5 1000 100

Nguon: Két qua nghién ciru ciia nhém tac gid
4. KET LUAN bang thiét bi laser soi quang cong suat S00W”,

Han vat liéu kim loai béng chum tia laser
so1 quang la mdt gidi phap wu viét hién nay
trong gia cong va ché tao co khi nho nhing uu
diém nhu: vung anh hudng nhiét nho, tde do
han nhanh, kha nang tap trung nang lugng cao,
tao ra moi han sdu va hep, it bién dang. Bén
canh do6, laser sgi quang c6 uu thé vé d6 on
dinh, hiéu suét chuyén dbi dién - quang cao,
kich thudc nho gon va do bén cao so véi cac
loai laser khac. Dya trén diéu nay, chung toi da
thiét ké va ché tao mot hé thiét bi laser han kim
loai sir dung ngudn phat laser soi quang budc
song 1070 nm, cong suit trén S00W voi dau
han laser dang cam thay va man hinh cam tng
HMI dé diéu khién cic thong sé ctia hé thong.
Céc két qua thr nghiém thuc té cho thiy hé
thiét bi may han laser da cho phép han tét trén
mdt sd vat liéu kim loai nhu thép carbon, thép
khong gi, nhém véi chiéu day 1én toi 2 mm
theo cac tham sd t6i uu ctia ngudn phat laser va
dau han. Chung t6i van dang tién hanh thir
nghiém thém cac tham sd lién quan dén toc do
han laser, loai khi va ap suat khi bao vé, hinh
dang vét han va dudng ghép ndi... tir d6 co thé
trién khai ing dung thiét bi trong thuc té san
Xuat va gia cong co khi.

LOI CAM ON

Nghién ctru nay dugc thuc hién trong
khuon khd dé tai cép B6 Khoa hoc va Cong
ngh¢ ndm 2024-2025: “Nghién ctu, tich hgp
va thir nghiém cong nghé han vat liéu kim loai

do Trung tim Cong nghé Laser - Vién Ung
dung Coéng nghé chu tri. Cac tac gia xin tran
trong cdm on.
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